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Santrauka

Daznai nuimtas gridy derlius turi per didelj drégnuma ir yra uZterstas priemaiSomis bei piktZolémis. Jeigu griidai néra laiku
i$valomi ir ypa¢ — iSdziovinami, jie gali pradéti kaisti ir gesti. Todél labai svarbu kuo greiciau stabilizuoti gridy masés biologinj
aktyvumga ir paruosti juos sandéliavimui. Aukstatemperatiirinés griidy dziovinimo technologijos yra pladiai naudojamos, siekiant
sumazinti nukulty griidy drégnuma iki laikymui saugaus kondicinio drégnumo. Tai jvairaus drégnumo griidams dziovinti tinkancios,
intensyvios ir patikimos, taciau dideliy energijos sanaudy reikalaujancios technologijos. Todél daug démesio skiriama dziovinant
vykstantiems Silumos-masés mainy procesams ir jy valdymui optimizuoti. Intensyviai ieSkoma bilidy sumazinti energijos suvartojima
ir padidinti dziGivimo greitj, bet tuo paciu nepakenkiant bendrai griidy kokybei ir jy maistinei vertei.

Straipsnyje pateikiama kvieciy griidy, kuriy pradinis drégnumas svyravo nuo 14,7 + 1,1 proc. iki 17,2 £ 1,3 proc., dziovinimo
periodinio veikimo Sachtingje 95 t talpos ir 60 t per valanda maksimalaus nasumo dziovykloje proceso analizé. Nustatyta, kad
ventiliuojant 80 °C temperattiros dziovikliu, vieno dziovinimo ciklo metu i§ gridy iSgarinama vidutiniskai 2494,0+827 kg vandens.
Taip pat buvo atlikta palyginamoji skirtingo pradinio drégnumo analizé: <15 proc.; 15,1-15,5 proc.; 15,6-16 proc.; 16,1-16,5 proc.;
>16,5 proc. kvieciy griidy dZiovinimo procesy palyginamoji analizé nustatant dziovinimo trukmés ir dzioviklio savybiy pokycius.

ReikSminiai ZodZiai: auk$tatemperatiirinis dZiovinimas, ausinimas, temperatiira, drégnis, kvie¢iai.
Ivadas

Javai yra vieni svarbiausiy zemés tikyje auginamy augaly. Tai pagrindinis maisto medziagy ir energijos Saltinis
zmoneéms, todél jiems tenka svarbus vaidmuo apriipinant Salies ir pasaulio gyventojus maistu. I§ jy pasaulyje yra gaunama
beveik pusé kalorijy. Be to, ryZiai, kvie€iai ir kukuriizai yra neatsiejami jvairiy kultiiry mitybos raciono elementai. Griidai
taip pat labai svarbi gyvuliy pasary sudedamoji dalis, pla¢iai naudojami pramonéje, jskaitant biodegaly, kepimo aliejy ir
kity produkty gamybos sritis. Javy griidai auginami visame pasaulyje skirtingomis klimato sglygomis ir yra reikSmingi
zmoniy geroveés ir pasaulio ekonomikos palaikymui ir vystymuisi (Igrejas, Branlard, 2020) .

Tuo paciu juose vyksta aktyviis biocheminiai procesai, palanki aplinka mikroorganizmy veiklai. Griidus laiku
neisvalius ir ypac nepasalinus perteklinés drégmés, jie gali pradéti kaisti ir gesti. Dziovinimas yra placiausiai naudojamas
konservavimo metodas, o javy griidams — pagrindinis jy buklés stabilizavimo ir paruosimo sandéliavimui btidas. Be to,
tai populiarus grudy ir kity zemés iikio produkty perdirbimo procesas, kuris daznai yra jvadinis-paruoSiamasis arba
baigiamasis kity procesy etapas. Dziovinimas daro didel¢ jtaka dziovinty griidy kokybei. Jis apima Silumos ir drégmés
mainy sgveikos derinj, kurio metu gridy drégmé sumazinama iki laikymui saugaus kondicinio drégnumo: griidavaisiy
(javy griidy) — 14 proc., rapsy — 8 proc., pupy — 14 proc., kukuriizy — 13 proc. Taciau tuo pacéiu dziovinimas yra dideliy
energijos sanaudy reikalaujantis procesas: daug energijos sunaudojama dziovinimui reikalingam orui pa$ildyti ir
ventiliatoriams sukti. Teigiama, kad dZziovinimo procesui sunaudojama 2—2,5 karto daugiau energijos nei auginant gridus
(Jimoh, 2023; Berk, 2009; Pupinis, 2009).

Siuo metu griiddy dZiovinimui daZniausiai naudojamas aukstatemperatiirinis dziovinimas $achtinése dZiovyklose.
Jos yra populiarios dél savo paprastos konstrukcijos ir patikimumo, ta¢iau jy eksploatavimas reikalauja ypatingo démesio.
Dziovinant vienu metu vyksta keli skirtingi procesai: drégmés garinimas, griiddy Sildymas ir vésinimas, jy fiziniy savybiy
poky¢iai. Tai pasireiskia grudy sampilo aukscio, tiirio ir aerodinaminiy savybiy poky¢iais, gridy cheminés sudéties,
birumo ir pavirSiaus Siurk§tumo svyravimais. Dél $iy veiksniy biitina nuolat stebéti ir reguliuoti dziovinimo salygas,
siekiant didesnio dzifivimo greicio ir proceso efektyvumo, mazesniy energijos sanaudy, geresnés grudy kokybés ir jy
maistinés vertés (Kucinskas, 2001; Novosinskas, Zvicevicius, 2000; Steponaitis, 2004).

Tyrimo tikslas — istirti grudy dziovinimo Sachtingje dziovykloje technologija, jvertinant auksStatemperatiiriniy
dziovinimo salygy poveikj dzioviklio parametry kaitai ir technologinio proceso efektyvuma.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti grudy dziovinimo Sachtingje dziovykloje monitoringg.
2. Nustatyti dzioviklio savybiy kaitos kinetika.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimai atlikti 2024 m. rugpjii¢io 4—12 d. zemés ukio bendrovéje, Pakruojo rajone. Tirtas aukSatemperatiirinés
periodinio veikimo dziovyklos gridy dziovinimo procesas. Grudy dziovyklos talpa 95 t, dziovinimo Sachtos aukstis 20
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m, naSumas 60 t-h™1. Prieingose Sachtos pusése jrengti dZioviklio tiekimo ir iStraukimo kolektoriai (Zr. 1 pav.).
Dziovyklos iStraukimo kolektoriuje trijuose skirtinguose auksciuose buvo sumontuoti temperatiiros ir temperattros-
santykinio drégnio matavimo jutikliai ,,MICROLITE III*. Jutikliy iSdéstymo schema pavaizduota
1 paveiksle. Tickiamo dzioviklio temperatiira ir drégny bei i8dziovinty griidy temperatiira ir drégnis buvo fiksuojami
dziovyklos valdymo sistemos. Dziovinta pasildytu oru, kurio pasildymui buvo naudojamas dujinis §ilumos generatorius.
Drégnam dziovikliui pasalinti ir cirkuliacijai sukurti dziovykloje jrengti du asiniai ventiliatoriai, kuriy galia 55 kW.
Degiklio temperatiira vidutini§kai buvo 73,86 + 10,86 °C. Tiekiamas oro srautas buvo apskaifiuotas anemometru,
iSmatavus oro jsiurbimo j dziovyklg greitj pro 12,5 m? skerspjiivio ploto angg. Nustatyta, kad tickiamas oro srautas L=
16,1625 kg - s 1.
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1 pav. Periodinio veikimo dziovyklos principiné schema: A — oro tiekimo kolektorius; B — oro iSmetimo kolektorius;
1 — santykinio oro drégniy matavimo jutikliy i§déstymo pozicijos; 2 — temperatiiros jutiklio jrengimo pozicija; 3 — dziovyklos degiklio
temperatiiros jutiklis; 4 — oro jsiurbimo j dziovyklg anga (12,5 m?); 5 — dzioviklio/oro iStraukimo ventiliatoriai (2 vnt.)

Fig. 1. Schematic diagram of a periodic dryer: A — air supply manifold; B — air exhaust manifold; 1 — positions of the relative humidity
measurement sensor placement, 2 — position of temperature sensor installation; 3 — dryer burner temperature sensor; 4 — air intake
opening into the dryer (12.5 m?); 5 — dryer/air exhaust fans (2 pcs.)

Tyrimo metu dziovyklos kamera buvo uZpildoma kvieéiais, kuriy pradinis drégnis buvo fiksuotas naudojant
drégnio matavimo prietaisg ,,PFEEUFFER GRANOLYSER®. Dziovinimo temperatiira buvo nustatyta dziovyklos valdymo
sistemoje, kuri pagal integruotus jutiklius kontroliavo §ildymo rezima. Be to, papildomai jrengti jutikliai leido tiksliau
stebéti temperatiiros ir drégnio poky¢ius tiek dziovykloje, tiek aplinkoje. DZiovinimo proceso metu buvo fiksuojami
tiekiamo ir S$alinamo oro parametrai 1 min. intervalu. Baigus dZiovinima, $ildytuvas buvo i§jungiamas, o gridai dar 15
min. buvo ventiliuojami aplinkos oru, siekiant i§lyginti temperatiirg ir drégnj. Lygiagreciai fiksuota aplinkos temperatiira
ir santykinis drégnis. Surinkti duomenys buvo apdorojami statistiniais metodais, apskaiciuojant absoliutinj dzioviklio
itekancio ir iStekancio oro drégnj, nustatant bendra dziovinimo trukme ir i§ griidy pasalintos drégmeés kiekj. Taip pat buvo
ivertintas dzioviklio sugeriamas drégmés kiekis ir jo parametry kitimo kinematika skirtinguose dziovinimo proceso
etapuose.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimai atlikti dziovinant Zieminiy kvie€iy griidus, kuriy pradinis drégnumas kito nuo 14,11+0,64 proc. iki
17,240,64 proc., o po dziovinimo — nuo 12,95+0,19 proc. iki 13,34+0,19 proc. IS viso buvo iSanalizuota 12 dziovyklos
darbo cikly ir jy metu dziovintos griidy partijos suskirstytos j 5 intervalus pagal pradinj gridy drégnj: iki 15 proc., nuo
15,1 proc. iki 15,5 proc., 15,6 proc. iki 16 proc., 16,1 proc. iki 16,5 proc. ir 16,5 proc. ir daugiau. Dziovinimas, priklausomai
nuo pradinio gridy drégnio, truko 181,00+63,07 iki 307,14+63,07 min. (Zr. 2 pav.). Tyrimo objektu buvo periodinio veikimo
dziovykla, todél griidy dziovinimo procesg sudaré nuosekliai besikeiciantys dziovinimo ir auSinimo etapai.

Ausinimo periodas, nepriklausomai nuo pradinio griidy drégnio, buvo pastovus ir truko apie 15 min. Dziovinimo
periodo trukmé, didéjant pradiniam griidy drégniui, logaritmiskai didéjo: pradiniam grady drégniui didéjant nuo
14,11+0,64 proc. iki 17,2+0,64 proc., dziovinimo periodo trukmé padidéjo nuo 160 min. iki 365 min.
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2 pav. Dziovinimo ir au$inimo trukmés priklausomybé nuo skirtingo pradinio griidy drégnio
Fig. 2. Dependence of drying and cooling time on different initial grain moisture content

Dziovinimo periode griidai buvo dZiovinami vidutinis$kai nuo 12,95+0,19 proc. iki 13,34+0,19 proc. Paskaiciuota,
kad dZiovinimo proceso metu vidutiniskai buvo i§garinama 2494,0+827,08 kg vandens. Ausinimo metu vidutini§kai buvo
iSgarinta apie 108,65+22,84 kg vandens, o griidai atvésinami nuo 48+3,7 °C iki 31+4,4 °C.

Dziovinimo metu iSgarinto vandens dalis logaritmiskai did¢jo, siekdama nuo 95 proc. iki 97,6 proc., priklausomai
nuo pradinio drégmés intervalo (zr. 3 pav.). Tuo tarpu auSinimo metu iSgarinto vandens dalis logaritmiskai mazéjo — nuo 5,0
proc. iki 2,4 proc.
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3 pav. Dziovinimo, ausinimo metu iSgarinto vandens dalies priklausomybé nuo pradinio gridy drégnio
Fig. 3. Dependence of the fraction of water evaporated during drying and cooling on the initial grain moisture content

Per dziovinamy griidy sluoksnj pratekéjusio dzioviklio parametrai nuosekliai kito (zr. 4 pav.). Intensyviausias
dzioviklio temperatiiros kilimas fiksuotas dziovinimo periodo pradzioje, iki 40 proc. dziovinimo periodo trukmés. Per §j
laikg i§ gridy masés iStekancio dZioviklio temperatiira padidéjo nuo 30+1,51 °C iki 37,8+0,73 °C. Tuo metu, per likusj
dziovinimo periodo laika, iStekan¢io dzioviklio temperatiira padidéjo nuo 37,8+0,73 °C iki 41,0+1,08 °C.
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4 pav. I§ dziovyklos iStekancio dzioviklio temperatiiros ir absoliutinio drégnumo kitimo dinamika
Fig. 4. Dynamics of temperature and absolute humidity changes of the desiccant leaving the dryer
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Absoliutinio drégnio intensyviausias kilimas fiksuotas tik periodo pradzioje, iki 25 proc. dziovinimo periodo
trukmés. Siame etape i§ grudy maseés iStekancio dzioviklio absoliutinis drégnis padidéjo nuo 3,5+1,8 g/kg iki 6,14+2,9
g/kg. Likusj dziovinimo periodo laika, i§ dziovyklos iStekantis absoliutinis drégnis nuosekliai mazéjo, nuo 6,1+2,9 g/kg
iki 52,2 g/kg.

ISvados

1. Nustatyta, kad pradiniam griidy drégniui padidéjus nuo 14,1140,64 proc. iki 16,67+0,64 proc., dziovinimo
trukmé padidéjo beveik 1,7 karto, nuo 181,00+63,07 iki 307,14£63,07 min.

2. PaskaiCiuota, kad pradiniam griidy drégniui padidéjus nuo 14,11+0,64 proc. iki 16,67+0,64 proc., i§ 1 t grudy
iSgarinamos drégmés kiekis kito nuo 15,9 kg - t~1iki 47,6 kg t™1, apytiksliai 3 kartus. Tuo tarpu ausinimo periode
iSgarinamos drégmés kiekis maZzé&jo nuo 1,04 kg - t~1 iki 0,6 kg - t™1.

3. Nustatyta, kad dziovinimo metu dziovykloje buvo i§garinama vidutini§kai 2494,0+827 kg vandens. AusSinant
buvo iSgarinama 110+22,84 kg vandens.

4. Didziausias absoliutinis drégnis buvo gautas praéjus 25 proc. dziovinimo periodo trukmés. Tuo tarpu iStekancio
dzioviklio temperatiira dziovinimo periodo metu nuosekliai kyla, artédama prie jtekancio dzioviklio temperatiiros.
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HIGH-TEMPERATURE GRAIN DRYING PROCESS ANALYSIS
Abstract

Often, the harvested grain has too much moisture and is contaminated with impurities and weeds. If the grain is
not cleaned and particularly dried in time, it can start to dry out and spoil. It is therefore very important to stabilize the
biological activity of the grain mass as soon as possible and to prepare it for storage. High-temperature drying technologies
are widely used to reduce the moisture content of beaten grain to a storage-safe moisture content. They are intensive,
reliable, but energy-intensive technologies for drying grain of different moisture contents. Therefore, much attention is
paid to optimizing the heat-mass exchange processes and their management during drying. Intensive research is being
carried out to find ways to reduce energy consumption and increase drying speed without compromising the overall
quality and nutritional value of the cereals.

This paper presents a process analysis of the drying of wheat grain with initial moisture content ranging from 14,7
+1,1% to 17,2 = 1,3% in a batch dryer of 95 tonne capacity and 60 tonne/hour maximum capacity. It was found that the
average evaporation of water from the grain during one drying cycle with a dryer vented at 80 °C was 2494,0 + 827 kg.
A comparative analysis of drying processes for wheat grains with different initial moisture contents: <15%; 15.1-15.5%;
15.6-16%; 16.1-16.5%; >16.5% was also carried out to determine changes in drying time and drying agent properties.

Keywords: high-temperature drying, cooling, temperature, moisture, wheat
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